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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПЬЕЗОЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ ПОЛИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ МОНОМОРФНЫХ ДАТЧИКОВ 
В работе исследованы зависимости основных характеристик пьезокерамики от соотношений гео-
метрических параметров пьезоэлементов в форме бруска. Исследована схемотехническая модель 
мономорфного пьезокерамического преобразователя для измерения двух физических величин, прове-
дены экспериментальные исследования. В результате анализа было установлено оптимальное соот-
ношение геометрических параметров пьезоэлемента в виде бруска. 
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Вступление. Широко распространенным на практике является использование пьезокерами-
ческих датчиков для измерения различных физических величин. В качестве примеров можно 
привести различные датчики: давления, ускорения (акселерометры), детонации, разрушения 
и т. п. Кроме того, присущий пьезоэлектрическим преобразователям пьезоэффект позволяет 
использовать их для согласования механических систем с электронными системами контроля и 
управления, что сложно переоценить в условиях массового распространения компьютерной 
техники. Для измерения одной физической величины (силы, давления, ускорения, угловой ско-
рости, деформации, влажности, температуры и т.д.) на практике подразумевается использова-
ние одного пьезоэлектрического преобразователя, выполненного с использованием одного мо-
номорфного пьезоэлемента (ПЭ).  
Форма мономорфных ПЭ играет важное значение и может быть различной: в виде прямо-
угольных параллелепипедов (пластин, стержней, брусков), тел вращения (диски, кольца, шай-
бы, сферы, сплошные и полые цилиндры), специальных форм (трапецеидальных, треугольных 
и др.) [1]. 
Как показывают исследования [2], наилучшими характеристиками обладает ПЭ в виде брус-
ка, поскольку такая форма дает возможность выделить две различные формы сигнала, в резуль-
тате чего появляется возможность измерения двух физических величин одним чувствительным 
мономорфным ПЭ [3]. Во-первых, конструкция пьезокерамических преобразователей с одним 
чувствительным элементом, измеряющих сразу несколько физических величин, позволяет ис-
пользовать их в местах с ограниченным пространством, например: при исследовании целостно-
сти строительных конструкций в реперных точках, в медицине при эндопротезировании суста-
вов, в авиации при испытаниях беспилотников, в сканирующих зондовых наномикроскопах и 
во многих других случаях [4]. Поскольку использование для этих целей объединенных в один 
корпус нескольких чувствительных элементов приводит к увеличению массогабаритных пока-
зателей и делает конструктивно сложными такие измерители. Во-вторых, достоинствами таких 
систем, по сравнению с системами с несколькими датчиками, является точность измерений, 
стабильное энергопотребление, наличие одного канала связи, простая диагностика и ремонто-
пригодность.  
Но и для ПЭ в виде бруска существует несколько вариантов соотношений геометрических 
параметров чувствительного элемента. Очевидно, что эти параметры будут оказывать различ-
ное влияние на технические характеристики ПЭ. Поэтому актуальным является разработка пье-
зокерамических преобразователей с оптимальными геометрическими параметрами.  
Целью работы является моделирование пьезокерамических элементов в виде бруска и 
исследование их характеристик с целью выбора оптимальных геометрических параметров ПЭ 
для мономорфных пьезокерамических преобразователей. 
Основная часть. Существует четыре основных случая соотношений геометрических пара-
метров чувствительного элемента в виде бруска для мономорфного пьезокерамического 
преобразователя (МПП), представленных на рис. 1. 
Качество пьезокерамики характеризуется многими параметрами: коэффициентом электро-
механической связи, относительной диэлектрической проницаемостью, пьезоэлектрическими 
модули, температурой точки Кюри, модулями Юнга, частотными постоянными, плотностью, 
механической добротностью и другими. 
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Рис. 1 – Соотношение геометрических параметров чувствительного элемента МПП:  
а) при условии a > b, a > h; б) при условии h >> b, h >> a;  
в) при условии a >> b, a >> h;  г) при условии b >> a, b >> h. 
В данной работе проведено исследование двух основных характеристик в зависимости от 
выбранного соотношения геометрических параметров ПЭ: коэффициента электромеханической 
связи (Kр) и пьезомодуля (d31), которые, по мнению авторов, являются определяющими при 
выборе оптимальной формы ПЭ.  






































K ,  (1) 
где  fa – антирезонансная частота ПЭ;  fp – резонансная частота;   – коэффициент Пуассона.  
С учетом значений резонансной и антирезонансной частот, а также в зависимости от значе-











































































р , (2) 
где 033 
T  – относительная диэлектрическая проницаемость; a – длина ПЭ; b – ширина ПЭ;  
h – толщина ПЭ; С – динамическая емкость ПЭ. 
Зависимости коэффициента электромеханической связи Кр от геометрических параметров ПЭ 
для четырех основных соотношений геометрических параметров показаны на рис. 2 – 4.  










h >> b, h>> a 




а)                                                                  б) 
в)                                                                     г) 
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Рис. 2 – Зависимости коэффициента электромеханической связи Кр от ширины b и толщины h ПЭ: 
 а) при условии a > b, a > h;         б) при условии a >> b, a >> h  
 
Рис. 3 – Зависимости коэффициента электромеханической связи Кр от длины а и толщины h ПЭ:  
а) при условии a > b, a > h;                      б) при условии b >> a, b >> h 
 
 
Рис. 4 – Зависимости коэффициента электромеханической связи Кр от длины а и ширины b ПЭ: 













































                а)                                                                             б) 
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d , (3) 
где   – коэффициент Пуассона;  χ – постоянная величина, равная 2,069;  ρ – плотность ПЭ; 
С – динамическая емкость;  L – динамические индуктивности ПЭ. 
Рассчитанные зависимости пьезоэлектрического модуля от геометрических параметров ПЭ 
показаны на рис. 5 – 7. 
 
Рис. 5 – Зависимости пьезомодуля d31 от ширины b и толщины h ПЭ:  




Рис. 6 – Зависимости пьезомодуля d31 от длины а и толщины h ПЭ:  
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Рис. 7 – Зависимости пьезомодуля d31 от длины а и ширины b ПЭ: 
а) при условии a > b, a > h;       б) при условии h >> b, h >> a 
Проанализировав рис. 2 – 7, можно сделать вывод, что ПЭ в виде бруска с соотношением 
геометрических параметров a > b и a > h имеет лучшие характеристики по сравнению с ПЭ в 
виде бруска с соотношением геометрических параметров: h >> b, h >> a; b >> a, b >> h; a >> b, 
a >> h.  
Значения диэлектрических проницаемостей 033 
T  для пьезоэлементов с разными соотно-








,  (4) 
где   С0 – статическая емкость ПЭ. 
Расчеты зависимостей пьезоэлектрического модуля от геометрических параметров ПЭ также 
подтвердили предпочтительность формы в виде бруска с параметрами a > b и a > h по сравне-
нию с другими геометрическими параметрами, поскольку при таком соотношении были полу-
чены максимальные значения выходного напряжения.  
 Детальный анализ всех соотношений геометрических параметров ПЭ был произведен по 
схемотехнической модели, представленной на рис. 8. 
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Временные характеристики для МПП с чувствительным элементом в виде бруска при усло-
виях: a > b, a > h; h >> b, h >> a; b >> a, b >> h; a >> b, a >> h, смоделированы в пакете схемо-
технического моделирования MicroCap 9.0 и представлены на рис. 9(а), 10(а), 11(а) и 12(а). 
Для проведения экспериментальных исследований использовался пьезоэлементы из пьезо-
керамики ЦТС-19 с различными геометрическими параметрами: 1) бруска размером 
24106 мм; 2) бруска размером 901010 мм; 4) бруска размером 17729 мм; 4) бруска раз-
мером 17297 мм. Для измерения временных характеристик использовался генератор импуль-
сов Г5-67, осциллограф С1-55 и милливольтметр В7-38.  
Экспериментально полученные временные характеристики МПП с чувствительным элемен-
том в виде бруска при условиях: a > b, a > h; h >> b, h >> a; b >> a, b >> h; a >> b, a >> h  пред-
ставлены на рис. 9(б), 10(б), 11(б) и 12(б). 
 
                    а)                                                                                       б) 
Рис. 9 – Форма выходного сигнала для ПЭ в виде бруска при условии a > b, a > h:  
а) теоретическая зависимость;        б) экспериментальная зависимость 
 
                             а)                                                                              б) 
Рис. 10 – Форма выходного сигнала для ПЭ в виде бруска при условии a >> b, a >> h: 
а) теоретическая зависимость;         б) экспериментальная зависимость 
 
а)                                                                                 б) 
Рис. 11 – Форма выходного сигнала для ПЭ в виде бруска при условии h >> b, h >> a: 
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а)                                                                         б) 
Рис. 12 – Форма выходного сигнала для ПЭ в виде бруска при условии b >> a, b >> h:  
а) теоретическая зависимость;        б) экспериментальная зависимость 
Как видно из рис. 9 – 12, экспериментально полученные результаты с большой точностью 
повторяют результаты теоретических исследований.  
Выводы. В результате анализа временных характеристик было установлено оптимальное 
соотношение геометрических параметров чувствительного элемента МПП для измерения двух 
физических величин: a > b и a > h. Именно такое геометрическое соотношение линейных раз-
меров ПЭ в форме бруска (длина > высота; длина > ширина) является наилучшим, поскольку 
при таком соотношении были получены максимальные значения выходного напряжения и воз-
можность выделить две различные формы сигнала: прямоугольные импульсы и синусоидаль-
ный сигнал.  
Полученные результаты исследований позволили измерять две физических величины, мед-
ленно изменяющиеся во времени, с помощью одного пьезокерамического преобразователя, со-
кратить время на получение информации в два раза, а также уменьшить количество датчиков 
в полиизмерительной системе. 
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